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(L･Eq.)を 基礎 とし,Brown粒子に作用する random forcef(t)は通常Gaussian
でかっ whitenoiseであると仮定される｡この仮定のもとに M aster equation(M･
Eq)と し て二階の微分方程式であるFokker-Planck(F-PE q.) が 導 か れ る｡ この
classicalなsto.chasticmodelの精密化あるいは一般化 と し て 次 の 三 点 が 考えられ
る｡
a) random force f(t)はnon-Gaussian である｡
b) f(t)の相関時間は finiteである｡ (no_n- dlite)0
C) も･Eq.は P(t)に関して非線型である｡






我は t≫T｡の所でなりたつマルコフな無限階のM.Eq･を導いた｡ここに 丁｡は b)で
述べた random forceの相関時間である｡このLongtime MarkofイianM･Eq･
はrecurrentformで求まりMorietal.3)により導出されたマルコフなM.Eq･と



















f.b)は M｡ⅩW｡11分布 (-Jb/2打M ｡Xp(-βp2/2M)),β-(kT)-1. Lは
のLiouville作用素であり,LPは次で定義されるprojection作用素である｡




影 (｡,t)-ni.(-1)n(孟)n'1f.b,J ds<f'o)Sn.1(S,;p,孟 (f(｡,t-S)/fo励)
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Sn.1(t)- J'dtl-′ dtnU(t-tl)LJZ)'f(0)･･U(tn-1ltn)LP′f(o)U(tn)LJZ'′f(o)0 0





ここに LoはBrwn粒子を fixした時のLiouville作用素である｡ f(t)は pを含ま
ないから(2･1)と(2･2)よりL.Eq.(2･1)は pについで線型であり,又 <f(t);
pゝ - <拍 )>- 0,但 し<G> … ′Gpeq血･
2)非マルコフ性 f(t)は系が初期にカ/ニカル分布を時つときGaussianであり,
<f(t)I(0)> - < f2>exp(- t/Tc)






ここに<W2>av≡ J'f(a')a'2dwであり,f(a)は frequency spect-rumO【事>】
f(a,)…÷J-coswt･<p2>1<p(t)p(o)>dt (2･12)0
である5.)Brown 粒子と熱浴粒子の間の相互作用と熱浴粒子間の相互作用を等 しいと考
え,かつBrown粒子を含む系の microscopicな characteristictime T｡ とし







M.Eq.(2･6)の右辺の longtimebehavior(t≧tr… 丁ソ/♂)を §2で指定し
たモデルについて調べる｡ tr- 丁/ ∂は'Brown粒子の運動量 pの relaxationtime
でありら以下でみるように t2 0(Tc/8)の場合にのみマルコフ的記述が可能になる｡時1
間領域のこの制限のもとに (2･6)の積分の上限をtから-に変えると,e-t/Tc e一丁
のオーダーの誤差が生 じるが ∂→0の時の誤差は∂の任意の巾∂mより小さい｡ kT-
1,Ⅴ ≡ γp,γ≡ √面~とする｡(2･6)において f(V,七一S)をf(V,t)で置
き替えると,∩-Oよワ
動 (V,t)-√表 意 fo(V)JI<f(0,f(S),ds£(f(V,t)/f｡(V))
○く)
0
- モ £[vf+£ f] (3･1)
ここにI).につけた suffix(山まく3･4)の展開の第-項から生 じることを示 しており,
fo(V)-1/JrT27exp(- V2/2).f(t)は pに独立であるから<fG)f(o)･,p> -
< f¢)(o)>,又 LP ′-1-L,i)- 1-LP はp に独立な力学量Gに作用する時
LP′G -(1-LP)G - G -<G> (3･2)
となる｡ f(I)は Gaussianで<f(I)>-oだからnが奇数のI)nf(すlt)は常に零に
なる｡ n - 2から f(V,t-S)→ f(Ⅴ,t)により
D皇1)f(,,t)千 SyTc(蕊 )3f｡(V)(£)tf(V･t)/ f｡(V)) (3･3)
一方 f(Ⅴ,i-S)をtのまわ りで Taylor展開して
f(V,.-S)-言上 迂 意 f(V,I,n-o n! (●3･4)
これを(2･6)に代 入す る と DLl)に対す る0(∂2)の補正が (3･4)の第 2項と ､D.
(2･6)で定義されている )から生じる｡






一引 i)fo周 fo-1(冶 fo若 くf/I.) '3･5)
ここで (3･4)の第 2項の ∂f/∂tを(3･1)を用いて表わ,した｡ D(.2)は Tcの間の f




次に(2･6)の∂展開の systematicprocedureを考える｡ f(t)の性質 1)2)よ
り, Dgnf(Ⅴ,t)は 0(∂n+1) 及び∂のより高次の項からなることがある｡ e-Vaの
order の補正を無視 して,
貿- 芸 8n･1[TnOf+ TnlR I Tn2算+･･-] (3･′6)n= 0
ここにTneは-
･ne- 吉 (a)2n'1fo(V).f<f(0,S2n･1(S,# ds･富田 (3･7)
で定義される作用素である｡次に il昔)を以下で定義する｡
CX)
止し- ∑ SnL三f∂t n=1
∂f















∂2f -一二て こ ∑
at2 n-1
Cく) oQ










Lln -in2.n8-ill Tfjl+_..,f=n_i-1 LljlLlj2･･-己jeITOn-1 (3･16)
(3･16)から明らかなように Llnは tLと,1≦m≦n-1) により表わされ,かくし
てLlnはrecurrentに求まっていく｡但 しLl-TO.0 (2･8,9,10),(3･2,7)より,
ien∝七 と f2,n'1(Tc ) 2n'1ゼ - (Tc)e -1 , 但しkT-iii]




∂t- 6TO.f(V･t)- E g lvf･8% f], t,0
il 3<Z
'= こ に E-芯 F ./<f(t)∫(o)>dt-8/ TC･
(3･17).
§4.Momentum Autocorr,elatiIOnFunction
Brown粒子の運動量時間相関々数 ¢(t)は Lapgevin方程式 (2･1)から,又
t≧o(tr-)に対してはLong timeM･Eq.(3･8,16)から求まるo f(t)の性質 1)
2)より(2･1)紘

























次に M.Eq.(3･8,16)を用いて t≧trでの ∇(t)-･J●Ⅴ(,,t)dv を求めよう｡
(3･8)より
(X)
意 V-(t)- E Sn/vLln f (V , t )dv (4･5)n=1















で定義する｡ Ml- TO., h≧ 2に対 して (4･6,7)より
Mn-T Oon∑1 (-Tc)e
=1












TO.の adjoint作用素 A.rを J'fTO.gdv-J'gA｡fdvで定義すると















(4･4)と(4･13)から.Longtime M.flq.(3･8,16)よ り求まる p(t)あるいは ¢
1
の t≧ trでの振るまいはLangevinEq.(2･1)からえられるものと0(e-す) の誤
差を除いて一致することがわかる｡一般にLangevinEg.(2･1)とM.Eq･(2･6) は
dynamicalmodelを扱 う場合においてのみ equivalentであるが,上に示した結果





対 して, Longtime MarkoffianM･Eq･を導出したoこの方程式は recurrentform
で求まり,このことは非マ′レコフ■なexactM.Eq･からマルコフなM･Eq･をt≫ T｡
で導出する際に他にも見うけられる｡8)Morieta13)によるマ′レコフ化では(2･6)より
i f(｡,t)-≡ (-1,n孟･n'1f.･個 ′ ds<f(0,Sn.1(sh ,ま く豊 )(5･1,
0く)
n-0 0
が得られる｡ すなわち random forceの相関々数< f(o)Sn+1(S);p>は Diracの∂
関数に比例すると仮定されている｡ small parameter6は 旭 cro変数 Aを用いて
♂- o(A)とあらわせるが, non-dimensi｡nな形であらわすと 6-Tc/I,となる｡こ
こに Tcは random forcheの相関時間をあらわし系のmidro.scopiccharacferistic
timeの orderであり Trは macro変数の relaxatior timeである｡M･Eqの ∂展






以上述べた結果を導くのに random force f(t)の Gauss性は不必要である｡
§3で述べた Dnf-0forn:'oddは対称性より導かれる｡
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